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(57) Abstract: The invention relates to optical fibres provided with cavities in the structure thereof. The inventive optical fibre 
comprises a central core (1), a first annular area (ra) encompassing said central core (1), a second annular area (rb) encompassing the 
first annular area (ra) and containing average size cavities (3) whose cross section is strictly ranges between a first specified threshold 
and a second specified threshold strictly greater than the first threshold, a third annular area (rc) encompassing the second annular 
area (rb) and containing large size cavities (4) whose cross section is strictly greater than the second threshold. In the cross section 
of the optical fibre, each beam coming away from the core centre outwards the optical fibre meets at least the average size cavity 
(3) of the second annular area (rb) or the large size cavity (4) of the third annular area (rc), wherein the mean distance between the 
external perimeter (Ca) of the second annular area (rb) and the internal perimeter (Cb) of the third annular area (rc) is less than half 
the mean dimension of the large size cavity (4). 
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(57) Abrege : L ’invention concerne le domaine des fibres optiques presentant des cavites dans leur structure. C'est une fibre optique 
comprenant : un cceur central (1) ; une premiere region annulaire (ra) entourant le cceur central (1) ; une deuxieme region annulaire 
(rb) entourant la premiere region annulaire (ra) et comprenant des cavites (3) de moyenne taille dont la section transversale reste 
strictement comprise entre un premier seuil donne et un deuxieme seuil donne strictement superieur au premier seuil ; une troisieme 
region annulaire (rc) entourant la deuxieme region annulaire (rb ) et comprenant des cavites (4) de grande taille dont la section trans- 
versale reste strictement superieure au deuxieme seuil ; dans une section transversale de la fibre optique, d'une part, tout rayon qui 
va du centre du cceur vers l'exterieur de la fibre optique rencontre au moins, soit une cavite (3) de moyenne taille appartenant a la 
deuxieme region annulaire (rb ), soit une cavite (4) de grande taille appartenant a la troisieme region annulaire (rc) ; et d'autre part, la 
distance moyenne entre le perimetre exterieur (Ca) de la deuxieme region annulaire (rb) et le perimetre interieur (Cb) de la troisieme 
region annulaire (rc) est inferieure a la moitie de la dimension moyenne d'une cavite (4) de grande taille. 
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FIBRE OPTIQUE A TROUS 

L'invention concerne le domaine des fibres optiques presentant des cavites 
dans leur structure, ces fibres optiques etant plus communement appelees fibres 
5 optiques « a trous ». Un des interets majeurs des fibres optiques a trous est la 
presence de cavites dont I'indice tres bas permet de diminuer de maniere 
importante I'indice moyen des regions annulaires de la gaine comportant ces 
cavites. 

Pour la realisation de certaines fonctions non lineaires, les fibres optiques 
10 a trous represented la famille de fibres optiques la plus interessante. Un certain 
type de fibres optiques a trous comporte deux couches de cavites, une couche plus 
proche du centre de la fibre optique et comprenant surtout des cavites de taille 
relativement petite ou meme pas de cavites du tout, cette couche interne ayant 
pour fonction principale d'influer sur les proprietes de la fibre optique, a savoir 
15 notamment la surface effective et la dispersion chromatique, et une couche plus 
eloignee du centre de la fibre optique comprenant des cavites de taille 
relativement grande, cette couche externe ayant pour fonction principale le 
confinement des modes a I'interieur de la fibre optique. 

Un des problemes majeurs des fibres optiques a trous est le niveau eleve 
2 0 de pertes par fuite de modes, lequel necessite, pour etre plus ou moins bien 
resolu, la realisation de structures complexes et volumineuses, comprenant 
notamment un grand nombre de cavites assez espacees les unes des autres, ce 
qui amene un encombrement global qui devient rapidement important. En effet, il 
est connu que le niveau de pertes par fuite de mode sera d'autant plus faible que 
2 5 la largeur de I'ensemble des couches comprenant les cavites sera importante. Par 
ailleurs, une taille unique de cavites dans la couche externe est generalement 
consideree comme suffisante. 

Des exemples de ce type de structure peuvent etre trouves dans les 
documents de Part anterieur, parmi lesquels citons : 
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- des brevets et demandes de brevet: US 2003/0012535; US 
2002/0061176; US 2001/0031118; EP 1118887; EP 0810453; WO 
03/019257 ; WO 02/084350 ; WO 01/98819 ; US 6539155 ; 

- des publications : « Dispersion flattened hybrid-core non linear photonic 
5 crystal fiber » par K.P. Hansen, dans Opt. Express 11, pages 1503-1509, en 

2003 ; « Chromatic dispersion control in photonic crystal fibers : application to 
ultra-flattened dispersion » par K. Saitoh, M. Koshiba, T. Hasegawa, et E. 
Sasaoka, dans Opt. Express 1 1, pages 843-852, en 2003. 

L'invention est aux antipodes de cette technique de I'art anterieur. 

10 L'invention vise une structure moins encombrante mais plus serree de maniere a 
presenter un degre eleve de confinement des modes dans la fibre optique. Au 
moins deux failles differentes de cavites judicieusement disposees les unes par 
rapport aux autres sont utilisees dans la couche externe de maniere a pouvoir 
cooperer entre elles de fa^on a augmenter encore le degre de confinement tout 

15 en maintenant un encombrement raisonnable. II s'agit d'obtenir un faible niveau 
de pertes de confinement, c'est-a-dire par fuite de modes, pour un nombre 
restreint de cavites, c'est-a-dire de I'ordre de quelques dizaines de cavites 
seulement, typiquement moins de cinquante cavites. 

Selon l'invention, il est prevu une fibre optique comprenant : un coeur 

2 0 central ; une premiere region annulaire entourant le coeur central ; une deuxieme 
region annulaire entourant la premiere region annulaire et comprenant des 
cavites de moyenne faille dont la section transversale reste strictement comprise 
entre un premier seuil donne et un deuxieme seuil donne strictement sup6rieur au 
premier seuil ; une troisieme region annulaire entourant la deuxieme region 

2 5 annulaire et comprenant des cavites de grande faille dont la section transversale 

reste strictement superieure au deuxieme seuil ; caracterisee en ce que, dans une 
section transversale de la fibre optique, : d'une part, tout rayon qui va du centre 
du coeur vers I'exterieur de la fibre optique rencontre au moins, soit une cavite de 
moyenne faille appartenant a la deuxieme region annulaire, soit une cavite de 

3 0 grande faille appartenant a la troisieme region annulaire; et d'autre part, la 
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distance moyenne entre le perimetre exterieur de la deuxieme region annulaire et 
le perimetre interieur de la troisieme region annulaire est inferieure a la moitie de 
la dimension moyenne d'une cavite de grande taille. II est important que la 
structure des cavites ne presente pas de chemin de silice vers I'exterieur par lequel 
5 le mode pourrait quitter le centre de la fibre optique ; c'est pourquoi, la 
distribution serree et reguliere selon I'invention, c'est-a-dire sans « couloir de 
silice », c'est-a-dire sans endroit ne comportant pas ou seulement peu de cavites, 
est particulierement interessante. De preference, dans une section transversale de 
la fibre optique, la distance moyenne entre le perimetre exterieur de la deuxieme 
10 region annulaire et le perimetre interieur de la troisieme region annulaire est 
inferieure au quart de la dimension moyenne d'une cavite de grande taille. 

Selon un autre objet de I'invention, pour une application de la fibre 
optique consistant a realiser une fonction non lineaire a I'aide de la fibre optique, 
il est aussi prevu une fibre optique comprenant : un cceur central (1) ; une gaine 
15 (rb et rc) entourant le coeur central (1) et comprenant des cavites (3, 4); et 
presentant, entre 1530nm et 1570nm : une surface effective inferieure ou egale a 
10/L/m 2 ; une dispersion chromatique inferieure, en valeur absolue, a 3 ps/nm.km ; 
caracterisee en ce que la gaine de la fibre optique comprend moins de 70 cavites 
disposees de maniere a ce que I'attenuation globale de la fibre optique reste 
2 0 inferieure a 10dB/km. La gaine de la fibre optique comprend de preference moins 
de 50 cavites. 



L'invention sera mieux comprise et d'autres particularites et avantages 
apparaftront a I'aide de la description ci-apres et des dessins joints, donnes a titre 
2 5 d'exemples, ou : 

- la figure 1 represente schematiquement la section d'un exemple de fibre 
optique a trous selon I'invention ; 

- la figure 2 represente schematiquement a la fois les courbes de 
dispersion chromatique et de pente de dispersion chromatique en fonction de la 
longueur d'onde pour la fibre optique de la figure 1 ; 



30 
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- la figure 3 represente schematiquement la courbe de la surface effective 
en fonction de la longueur d'onde pour la fibre optique de la figure 1 ; 

- les figures 4 et 5 represented schematiquement la section de deux autres 
exemples de fibre optique a trous selon I'invention ; 

5 - la figure 6 represente schematiquement la section d'un exemple de fibre 

optique a trous a maintien de polarisation selon I'invention ; 

- la figure 7 represente schematiquement la section d'un exemple de fibre 
optique dopee a trous selon I'invention ; 

- la figure 8 represente schematiquement la section d'un autre exemple de 
10 fibre optique a trous a maintien de polarisation selon I'invention ; 

- la figure 9 represente schematiquement la section d'un autre exemple 
particulierement avantageux de fibre optique a trous selon I'invention ; 

- la figure 10 represente schematiquement la courbe de dispersion 
chromatique en fonction de la longueur d'onde pour la fibre optique de la figure 

15 9. 

De preference, afin d'ameliorer le compromis entre le confinement de 
mode dans la structure de la fibre optique et I'encombrement de la structure de la 
fibre optique, parmi les cavites de grande faille appartenant a la troisieme region 
2 0 annulaire, au moins 10 cavites de grande faille sont situees sur une meme couche 
annulaire et presentent chacune un rapport entre d'une part leur plus grande 
dimension et d'autre part la distance du centre de la cavite au centre du coeur qui 
est superieur a 0.3. L'espace situe entre deux cavites de grande faille, qui sont 
contigues et qui appartiennent a la troisieme region annulaire, est 
2 5 avantageusement inferieur a la longueur d'onde d'utilisation de la fibre optique, 
ce qui ameliore encore le confinement de mode dans la fibre optique. 
Avantageusement, pour des raisons pratiques de realisation, les cavites de grande 
faille appartenant a la troisieme region annulaire et etant situees sur une meme 
couche annulaire sont au nombre de 1 2. 
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De preference, encore afin d'ameliorer le compromis entre le confinement 
de mode dans la structure de la fibre optique et I'encombrement de la structure de 
la fibre optique, parmi les cavites de moyenne taille appartenant a la deuxieme 
region annulaire, au moins 10 cavites de moyenne taille sont d'une part situees 
sur une meme couche annulaire et d'autre part angulairement decalees par 
rapport aux cavites de grande taille de maniere etre situees en regard des espaces 
existant entre cavites de grande taille. Avantageusement, pour des raisons 
pratiques de realisation, les cavites de moyenne taille appartenant a la deuxieme 
region annulaire et etant situees sur une meme couche annulaire sont au nombre 
de 12. 

De preference, la premiere region annulaire comprend des cavites de 
petite taille dont la section transversale reste strictement inferieure au premier 
seuil. Ces cavites de petite taille ont une fonction de modulation de certaines 
proprietes de la fibre optique comme la surface effective ou la dispersion 
chromatique par exemple. Dans une section transversale de la fibre optique, tout 
rayon qui va du centre du coeur vers I'exterieur de la fibre optique, lorsqu'il balaye 
angulairement un secteur angulaire entre deux cavites de moyenne taille 
appartenant a la deuxieme region annulaire, rencontre preferentiellement au 
moins, une cavite appartenant soit a la deuxieme region annulaire soit a la 
premiere region annulaire, sur au moins une partie du secteur angulaire balaye. 
Par exemple, entre deux cavites contigues de moyenne taille, se trouve une cavite 
de petite taille. Cette cavite de petite taille n'a pas besoin de couvrir angulairement 
tout I'espace situe entre les deux cavites de moyenne taille, car c'est la position 
plus que la taille des cavites de petite taille qui leur permet de cooperer avec les 
autres cavites de moyenne et de grande taille de fagon a ameliorer le confinement 
de mode dans la fibre optique. De maniere preferentielle, afin d'augmenter le 
confinement de mode tout en maintenant un encombrement raisonnable, la 



distance moyenne entre le perimetre exterieur de la premiere region annulaire et 
le perimetre interieur de la deuxieme region annulaire est inferieure a la moitie de 
la dimension moyenne d'une cavite de moyenne taille. 
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Dans un mode de realisation preferentiel, d'une part la deuxieme region 
annulaire et la troisieme region annulaire sont circulaires, leur maille etant alors 
circulaire, et d'autre part la premiere region annulaire est hexagonale, sa maille 
etant alors triangulaire. Ce qui permet une fabrication plus simple de la preforme 
5 dont sera issue par fibrage la fibre optique a trous selon I'invention. Cette 
disposition permet d'augmenter la densite de cavite au detriment de la densite de 
silice, ce qui diminue I'indice equivalent et participe au confinement de mode dans 
la fibre optique tout en reduisant encore I'encombrement. 

De preference, la troisieme region annulaire ne comporte qu'une seule 
10 couche de cavites qui sont de grande taille. La deuxieme region annulaire ne 
comporte avantageusement qu'une seule couche de cavites qui sont de moyenne 
taille. Toutefois, ces regions annulaires peuvent aussi comporter plusieurs couches 
de cavites ou inclure des cavites de taille differente entre elles. 

La fibre optique a trous selon I'invention est de preference une fibre 
15 optique monomode, a la longueur d'onde d'utilisation. Pour cela, la plus grande 
dimension de I'ensemble de la structure de la fibre optique, c'est-a-dire dans le 
cas d'une repartition circulaire, le diametre externe de la troisieme region 
annulaire, est limitee. Le diametre externe maximal admissible pour conserver a la 
fibre optique son caractere monomode depend de la structure precise de la fibre 
2 0 optique a trous, c'est-a-dire notamment de la taille et de la disposition des cavites. 
De preference, la plus grande dimension de I'ensemble de la structure de la fibre 
optique est inferieure a 30/jm. La plus grande dimension de I'ensemble de la 
structure de la fibre optique est avantageusement inferieure a 25/lm et plus 
avantageusement encore inferieure a 20^m. 

2 5 La fibre optique a trous selon I'invention presente avantageusement une 

surface effective faible de maniere a augmenter les effets non lineaires dont le 
coeur central de la fibre optique est le siege et par 1a accentuer une fonction non 
lineaire que pourrait remplir la fibre optique a trous. De preference, dans la 
premiere region annulaire, des cavites sont disposees de maniere a ce que la 

3 0 surface effective de la fibre optique soit inferieure a 10/Jm 2 . Dans la premiere 
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region annulaire, des cavites sont disposees de maniere a ce que la surface 
effective de la fibre optique soit avantageusement inferieure a 5/Jm 2 . 

De maniere a ce que ladite fonction non lineaire soit le plus uniforme 
possible sur une bande spectrale donnee, la dispersion chromatique est choisi la 
5 plus faible possible et la plus uniforme possible sur ladite bande spectrale. La 
bande C allant de 1530nm a 1570nm est une bande preferentielle d'utilisation. 
Par consequent, de preference, dans la premiere region annulaire, des cavites 
sont disposees de maniere a ce que la dispersion chromatique de la fibre optique 
entre 1530nm et 1570nm, voire entre 1500nm et 1625nm, reste inferieure, en 

10 valeur absolue, a 3 ps/nm-km, voire inferieure, en valeur absolue, a 1 ps/nm-km. 
Dans la premiere region annulaire, des cavites sont disposees de maniere a ce 
qu'une longueur d'onde de dispersion nulle soit avantageusement comprise entre 
1530nm et 1570nm. 

Des exemples de fonction, notamment non lineaire, que peut remplir une 

15 fibre optique a trous selon I'invention vont maintenant etre donnes. 

Par exemple, dans la premiere region annulaire, des cavites sont 
disposees de maniere a ce que la repartition des cavites dans la premiere region 
annulaire pr^sente au plus deux symetries axiales. Ainsi, la fibre optique peut 
remplir une fonction de maintien de polarisation. 

2 0 Lorsque le coeur de la fibre optique a trous selon I'invention est dope avec 

une terre rare, la fibre optique a trous selon I'invention peut etre utilisee pour 
realiser une cavite laser ou bien un dispositif d'amplification. 

Lorsque le coeur de la fibre optique a trous selon I'inventino est dope avec 
un element ou plusieurs elements parmi le Germanium, le phosphore, le plomb, 

2 5 le bismuth, le lithium ou le niobium, la fibre optique a trous selon I'invention peut 

etre utilisee pour realiser un dispositif d'amplification Raman. 

La fibre optique a trous selon I'invention peut aussi etre utilisee pour 
realiser un dispositif de conversion en longueur d'onde, un dispositif de 
demultiplexage en longueur d'onde, un dispositif de regeneration optique de 

3 0 signal optique, ou un dispositif de filtrage optique incluant un absorbent saturable. 
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Des exemples de fibres optiques a trous selon ('invention ainsi que 
certaines de leurs proprietes vont maintenant etre presentees en relation avec les 
figures. De maniere generate, sur les figures 1 et 4 a 9, la section droite de fibre 
optique representee presente un coeur 1, une premiere region annulaire 
5 comprenant au moins des cavites 2 de petite taille, une deuxieme region 
annulaire comprenant au moins des cavites 3 de moyenne taille, une troisieme 
region annulaire comprenant au moins des cavites 4 de grande taille. Les regions 
annulaires peuvent aussi comporter une certaine quantite, generalement une 
minorite, de cavites d'une taille distincte de celle de la majorite des cavites de 
10 ladite region annulaire. Le perimetre exterieur d'une region annulaire est le cercle 
circonscrit a I'exterieur de I'ensemble des cavites de ladite region annulaire. Le 
perimetre interieur d'une region annulaire est le cercle inscrit a I'interieur de 
I'ensemble des cavites de ladite region annulaire. Lorsque la repartition des 
cavites n'est pas circulaire, par exemple lorsque c'est un hexagone, le perimetre 
15 sera I'hexagone circonscrit ou inscrit correspondent, et de la meme maniere pour 
toute autre forme. Sur I'ensemble des figures, la difference entre le perimetre 
interieur de la troisieme region annulaire comprenant les cavites de grande taille 
et le perimetre exterieur de la deuxieme region annulaire comprenant les cavites 
de moyenne taille est inferieure au quart du diametre moyen d'une cavite de 
2 0 grande taille. Lorsqu'une cavite est circulaire, sa dimension moyenne est son 
diametre ; lorsqu'une cavite moyenne n'est pas circulaire, sa dimension moyenne 
est le diametre qu'aurait un disque de meme surface, ttant donnt que I'on s'est 
place dans une section droite de la fibre optique. Sur les figures, les sections de 
fibre optique presentent des cavites parfaitement circulaires, ce qui n'est pas le cas 

2 5 dans la pratique ou les cavites peuvent etre deformees. 

La fibre optique de la figure 1 presente un coeur 1 non dope, une 
premiere region annulaire ra comprenant trois couches hexagonales de six cavites 
2 de petite taille, une deuxieme region annulaire rb constitute d'une couche 
circulaire de douze cavites 3 de moyenne taille, une troisieme region annulaire rc 

3 0 constitute d'une couche circulaire de douze cavitts 4 de grande taille. Toutes les 
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cavites 2 de petite taille ont la meme taille. Entre deux cavites 4 de grande taille se 
trouve un espace e. Ca est le cercle circonscrit a I'exterieur des cavites 3 de 
moyenne taille constituant la deuxieme region annulaire. Cb est le cercle inscrit a 
I'interieur des cavites 4 de grande taille constituant la troisieme region annulaire. 

5 Cc est le cercle circonscrit a I'exterieur des cavites 4 de grande taille constituant la 
troisieme region annulaire. Pour des raisons de clarte de la figure 1, seules des 
portions des cercles Ca, Cb et Cc sont representes. La plus grande dimension de 
I'ensemble de la structure de la fibre optique est le diametre exterieur de la 
couronne des cavites 4 de grande taille lequel est note Oext. 

10 La figure 2 represente schematiquement a la fois les courbes f de 

dispersion chromatique C exprimee en ps/nm.km et g de pente de dispersion 
chromatique C' exprimee en ps/nm 2 .km en fonction de la longueur d'onde X 
exprimee en nm pour la fibre optique de la figure 1 . La dispersion chromatique 
reste inferieure en valeur absolue a 3 ps/nm.km sur I'ensemble de bandes 

15 spectrales s'etendant de 1400nm a 1650nm. La pente de dispersion chromatique 
reste inferieure en valeur absolue a 0.01 ps/nm 2 .km sur I'ensemble de bandes 
spectrales s'etendant de 1400nm a 1650nm. 

La figure 3 represente schematiquement la courbe f de la surface effective 
Seff exprimeen en fjm 7 en fonction de la longueur d'onde X exprimee en nm pour 

2 0 la fibre optique de la figure 1. La surface effective reste comprise entre 5fjm 2 et 
6.5/jm 2 sur I'ensemble de bandes spectrales s'etendant de 1400nm a 1650nm. 

La fibre optique de la figure 4 presente un coeur 1 non dope, une 
premiere region annulaire comprenant deux couches hexagonales de six cavites 2 
de petite taille et une couche hexagonale de six cavites 2 de moyenne taille, une 

2 5 couche circulaire de douze cavites 3 de moyenne taille, une couche circulaire de 

douze cavites 4 de grande taille. Les cavites 2 de petite taille se repartissent entre 
deux tailles differentes. 

La fibre optique de la figure 5 presente un coeur 1 non dope, une 
premiere region annulaire comprenant trois couches hexagonales de six cavites 2 

3 0 de petite taille, une couche circulaire de douze cavites 3 de moyenne taille, une 
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couche circulaire de douze cavites 4 de grande taille. Les cavites 2 de petite taille 
se repartissent entre trois tallies differentes. 

La fibre optique de la figure 6 presente un cceur 1 non dope, une 
premiere region annulaire comprenant des cavites 2 de petite taille, une couche 
5 circulaire de douze cavites 3 de moyenne taille, une couche circulaire de douze 
cavites 4 de grande taille. Les cavites 2 de petite taille se repartissent entre trois 
tailles ditferentes et sont disposees de maniere que la structure presente deux axes 
de symetrie seulement, ce qui rend cette structure interessante pour la realisation 
d'une fibre optique a maintien de polarisation. 

10 La fibre optique de la figure 7 presente un coeur 1 dope, une premiere 

region annulaire comprenant trois couches hexagonales de six cavites 2 de petite 
taille, une couche circulaire de douze cavites 3 de moyenne taille, une couche 
circulaire de douze cavites 4 de grande taille. Les cavites 2 de petite taille se 
repartissent entre trois tailles differentes. Les autres structures presentees dans les 
15 autres figures pourraient egalement presenter un coeur 1 qui soit dope. 

La fibre optique de la figure 8 presente un cceur 1 non dope, une 
premiere region annulaire comprenant des cavites 2 de petite taille, une couche 
circulaire de douze cavites 3 de moyenne taille, une couche circulaire de douze 
cavites 4 de grande taille. Les cavites 2 de petite taille se repartissent entre deux 
2 0 tailles differentes et presentent une disposition hexagonale. Le diametre exterieur 
de cette structure, vaut 15.9/lm. Cette fibre optique presente une birefringence 
valant environ 3.5 10' 3 . A une longueur d'onde de 1550nm, cette fibre optique 
presente approximativement une dispersion chromatique nulle pour I'une des deux 
polarisations et une surface effective de 3.6[Jm 2 . 

2 5 La fibre optique de la figure 9 presente un coeur 1 non dope, une 

premiere region annulaire comprenant deux couches hexagonales, respectivement 
de six et de douze cavites 2 de petite taille, une couche circulaire de douze cavites 
3 de moyenne taille, une couche circulaire de douze cavites 4 de grande taille. Les 
cavites 2 de petite taille se repartissent en deux tailles differentes. Le diametre 
exterieur de cette structure, vaut 14.8jUm. Cette fibre optique presente une 
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dispersion chromatique comprise entre 0 et 1 ps/nm.km sur une plage de 
longueur d'onde s'etendant de ISOOnma 1650nm. 

La figure 10 represente schematiquement la courbe de dispersion 
chromatique en fonction de la longueur d'onde pour la fibre optique de la figure 
5 9. En ordonnee se trouve la dispersion chromatique C exprimee en ps/nm.km 

tandis qu'en abscisse se trouve la longueur d'onde X exprimee en nm. La courbe f 
de dispersion chromatique reste, entre 1500nm et 1650nm, inferieure, en valeur 
absolue, a 1 ps/nm.km. 

10 
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REVENDICATIONS 

1. Fibre optique comprenant : 

- un coeur central (1) ; 

5 - une premiere region annulaire (ra) entourant le coeur central (1) ; 

- une deuxieme region annulaire (rb) entourant la premiere region 

annulaire (ra) et comprenant des cavites (3) de moyenne taille dont la section 
transversale reste strictement comprise entre un premier seuil donne et un 
deuxieme seuil donne strictement superieur au premier seuil ; 

10 - une troisieme region annulaire (rc) entourant la deuxieme region 

annulaire (rb) et comprenant des cavites (4) de grande taille dont la section 
transversale reste strictement superieure au deuxieme seuil ; 

caracterisee en ce que, dans une section transversale de la fibre optique, : 

- d'une part, tout rayon qui va du centre du coeur vers I'exterieur de la 

15 fibre optique rencontre au moins, soit une cavite (3) de moyenne taille 

appartenant a la deuxieme region annulaire (rb), soit une cavite (4) de grande 
taille appartenant a la troisieme region annulaire (rc) ; 

- et d'autre part, la distance moyenne entre le perimetre exterieur (Ca) de 

la deuxieme region annulaire (rb) et le perimetre interieur (Cb) de la troisieme 

2 0 region annulaire (rc) est inferieure a la moitie de la dimension moyenne d'une 

cavite (4) de grande taille. 

2 . Fibre optique selon la revendication 1 , caracterisee en ce que, dans 
une section transversale de la fibre optique, la distance moyenne entre le 

2 5 perimetre exterieur (Ca) de la deuxieme region annulaire (rb) et le perimetre 

interieur (Cb) de la troisieme region annulaire (rc) est inferieure au quart de la 
dimension moyenne d'une cavite (4) de grande taille. 

3 . Fibre optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

3 0 caracterisee en ce que la premiere region annulaire (ra) comprend des cavites (2) 
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de petite taille dont la section transversale reste strictement inferieure au premier 
seuil. 



4 . Fibre optique selon la revendication 3, caracterisee en ce que, dans 
5 une section transversale de la fibre optique, tout rayon qui va du centre du coeur 

vers I'exterieur de la fibre optique, lorsqu'il balaye angulairement un secteur 
angulaire entre deux cavites (3) de moyenne taille appartenant a la deuxieme 
region annulaire (rb), rencontre au moins, une cavite (2, 3) appartenant soit a la 
deuxieme region annulaire (rb) soit a la premiere region annulaire (ra), sur au 

10 moins une partie du secteur angulaire balaye. 

5 . Fibre optique selon la revendication 4, caracterisee en ce que, dans 
une section transversale de la fibre optique, la distance moyenne entre le 
perimetre exterieur de la premiere region annulaire (ra) et le perimetre interieur de 

15 la deuxieme region annulaire (rb) est inferieure a la moitie de la dimension 
moyenne d'une cavite (3) de moyenne taille. 

6 . Fibre optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que, parmi les cavites (4) de grande taille appartenant a la 

2 0 troisieme region annulaire (rc), au moins 10 cavites (4) de grande taille sont 
situees sur une meme couche annulaire et presentent chacune un rapport entre 
d'une part leur plus grande dimension et d'autre part la distance du centre de la 
cavite (4) au centre du coeur qui est superieur a 0.3. 

2 5 7 . Fibre optique selon la revendication 6, caracterisee en ce que, parmi 

les cavites (3) de moyenne taille appartenant a la deuxieme region annulaire (rb), 
au moins 10 cavites (3) de moyenne taille sont d'une part situees sur une meme 
couche annulaire et d'autre part angulairement decalees par rapport aux cavites 
(4) de grande taille de maniere etre situees en regard des espaces (e) existant 
entre cavites (4) de grande taille. 
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8 . Fibre optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que I'espace (e) situe entre deux cavites (4) de grande faille, qui 
sont contigues et qui appartiennent a la troisieme region annulaire (rc), est 

5 inferieur a la longueur d'onde d'utilisation de la fibre optique. 

9 . Fibre optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que la deuxieme region annulaire (rb) et la troisieme region 
annulaire (rc) sont circulaires et en ce que la premiere region annulaire (ra) est 

10 hexagonale. 

10 . Fibre optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que, dans une section transversale de la fibre optique, la plus 
grande dimension (Oext) de I'ensemble de la structure de la fibre optique est 

15 inferieure a 30/im. 

11. Fibre optique selon la revendication 10, caracterisee en ce que, dans 
une section transversale de la fibre optique, la plus grande dimension (Oext) de 
I'ensemble de la structure de la fibre optique est inferieure a 25/L/m. 

20 

12 . Fibre optique selon la revendication 1 1, caracterisee en ce que, dans 
une section transversale de la fibre optique, la plus grande dimension (Oext) de 
I'ensemble de la structure de la fibre optique est inferieure a 20^m. 

2 5 13 . Fibre optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterisee en ce que , dans la premiere region annulaire (ra), des cavites (2) 
sont disposees de maniere a ce que la surface effective de la fibre optique soit 
inferieure a 1 O^L/rn 2 . 
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14 . Fibre optique selon la revendication 13, caracterisee en ce que , dans 
la premiere region annulaire (ra), des cavites (2) sont disposees de maniere a ce 
que la surface effective de la fibre optique soit inferieure a 5/1 m 2 . 

5 15. Fibre optique selon I'une quelconque des revend ications precedentes, 

caracterisee en ce que, dans la premiere region annulaire (ra), des cavites (2) sont 
disposees de maniere a ce que la dispersion chromatique, entre 1530nm et 
1570nm, de la fibre optique reste inferieure, en valeur absolue, a 3 ps/nm-km. 

10 16. Fibre optique selon la revendication 15, caracterisee en ce que, dans 

la premiere region annulaire (ra), des cavites (2) sont disposees de maniere a ce 

que la dispersion chromatique, entre 1500nm et 1625nm, de la fibre optique 
reste inferieure, en valeur absolue, a 3 ps/nm-km. 

15 17 . Fibre optique selon I'une quelconque des revendications 15 a 16, 

caracterisee en ce que, dans la premiere region annulaire (ra), des cavites (2) sont 
disposees de maniere a ce que la dispersion chromatique a 1550nm de la fibre 
optique reste inferieure, en valeur absolue, a 1 ps/nm-km. 

2 0 18. Fibre optique selon la revendication 17, caracterisee en ce que, dans 

la premiere region annulaire (ra), des cavites (2) sont disposees de maniere a ce 

que la dispersion chromatique, entre 1500nm et 1625nm, de la fibre optique 
reste inferieure, en valeur absolue, a 1 ps/nm-km. 

2 5 19. Fibre optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterisee en ce que, dans la premiere region annulaire (ra), des cavites (2) sont 
disposees de maniere a ce qu'une longueur d'onde de dispersion nulle soit 
comprise entre 1530nm et 1570nm. 
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20 . Fibre optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que, dans la premiere region annulaire (ra), des cavites (2) sont 
disposees de maniere a ce que la repartition des cavites (2) dans la premiere 
region annulaire (ra) presente au plus deux symetries axiales. 

5 

21 . Fibre optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que le coeur (1 ) est dope avec une terre rare. 

22 . Cavite laser comprenant une fibre optique selon la revendication 1 9. 

10 

23 . Amplificateur comprenant une fibre optique selon la revendication 19. 

24 . Fibre optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que le coeur est dope avec un element ou plusieurs elements 

15 parmi le germanium, le phosphore, le plomb, le bismuth, le lithium ou le niobium. 

25 . Dispositif d'amplification Raman comprenant une fibre optique selon 
la revendication 24. 

2 0 26 . Dispositif de conversion en longueur d'onde comprenant une fibre 

optique selon I'une quelconque des revendications 1 a 18. 

27 . Dispositif de demultiplexage en longueur d'onde comprenant une 
fibre optique selon I'une quelconque des revendications 1 a 18. 

25 

28 . Dispositif de regeneration optique de signal optique comprenant une 
fibre optique selon I'une quelconque des revendications 16 18. 

29 . Dispositif de filtrage optique incluant un absorbant saturable et 

3 0 comprenant une fibre optique selon I'une quelconque des revendications 16 18. 
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30 . Fibre optique comprenant : 

- un coeur central (1) ; 

- une gaine (rb et rc) entourant le coeur central (1) et comprenant des 
5 cavites (3, 4) ; 

et presentant, entre 1530nm et 1570nm : 

- une surface effective inferieure ou egale a 10/lm 2 ; 

- une dispersion chromatique inferieure, en valeur absolue, a 3 
ps/nm.km ; 

10 caracterisee en ce que la gaine de la fibre optique comprend moins de 70 

cavites disposees de maniere a ce que I'attenuation globale de la fibre optique 
reste inferieure a lOdB/km. 

31 . Fibre optique selon la revendication 30, caracterisee en ce que la 

15 gaine de la fibre optique comprend moins de 50 cavites. 

32 . Fibre optique selon la revendication 6, caracterisee en ce que les 
cavites (4) de grande taille appartenant a la troisieme region annulaire (rc) et etant 
situees sur une meme couche annulaire sont au nombre de 12. 

20 

33 . Fibre optique selon la revendication 7 ou selon la revendication 32, 
caracterisee en ce que les cavites (3) de moyenne taille appartenant a la deuxieme 
region annulaire (rb) et etant situees sur une meme couche annulaire sont au 
nombre de 1 2. 



25 
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